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^ MICRO-ACnONNEUR DEFORMABLE POUR MEMOIRE A DISQUES A MOTEUR ELECTROSTATIQUE. 

(§) Micro-actlonneur deformable a moteur electrostatique 
pour m6molre ^ disque. Le micro-actionneur situ6 entre la 
tgte et la suspension, est r^lis6 en un mat^riau qui se d4- 
fomie selon une direction, pour cr^er un mouvement lineal- 
re, ou rotatif entre la surface (402) en contact avec la 
suspension, et la surface (401) qui supporte la t§te. Le mo- 
teur Electrostatique est constituE d'Electrodes planes, paral- 
l^les ^ la surface (401), et d6cai6es d'un niveau 
d'Electrodes a I'autre. 

Application au suivi de pistes Etroites pour m^moire ^ 
disques durs. 
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MICRO-ACTIONEUR DEFORMABLE POUR MEMOIRE A 
DISQUES A MOTEUR ELECTROSTATIQUE . 

DESCRIPTION 



Domaine technique 

La presente invention a pour objet un micro-actioneur permettant le 
suivi des pistes de petites dimensions enregistrees sur un disque dur. 
Elle trouve des applications dans le domaine des memoires k disques 
durs, pour le stockage de masse dMnformations. 

Etat de Tart ant^rieure 

Une memoire a disque dur montrde schematiquement sur la figure 1 
comprend essentiellement un ou plusieurs disques (100) revetus d'une 
couche d*enregistrement support d^informations. La ou les tetes 
magnetiques d*ecriture et de lecture (103) sont maintenues en position par 
une suspension (102). Cette suspension est montee sur un actuateur 
electromagnetique (101) , qui par rotation positionne la tete (103) sur la 
piste magn^tique (104) qui sera lue, ou enregistree. La piste (104) 
comporte des zones portant des informations particulieres destinees a 
foumir a la tete des signaux qui apres traitement seront envoy6s k 
Tactuateur (101) afin de centrer en permanence la tete sur la piste (104). 

D'une fafon gen6rale, les besoins de Tinformatique font que les 
capacites des memoires a disques doublent en moyenne tous les 18 mois. 
Pour suivre cette forte croissance, il faut augmenter a la fois le nombre de 
bits d'informations le long de la piste ce que Thomme de Tart appelle la 
densite lineique, et a la fois augmenter le nombre de pistes , ce que 
rhomme de 1 art appelle la density radiale . 

II est admis que les actuateurs ne permettront pas d'atteindre une 
densite radiale sup^rieure a 1000 pistes par millimetre. II devient done 
indispensable d'adjoindre a Tactuateur d'aujourd'hui, un autre actuateur, 
permettant un trds faible deplacement de la tete, mais avec une grande 
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precision, et une grande rapidite. C'est la raison pour laquelle il faut 
developper un micro-actioneur, comme montr6 sur la figure 2 . 

Plusieurs solutions ont ete proposes pour r^aliser ces micro- 
actioneurs. Celles qui paraissent les plus prometteuses, consistent a 

J placer le micro-actioneur (200) entre la tete (103) et la suspension (102), 
comme le montre la figure 2. Le micro-actioneur (200) est r^alis6 par les 
technologies souvent appeltes « MEM » qui en tenne anglo-saxon sont 
les initiates de Micro Electronic Machining, c'est a dire des technologies 
semblables k celles de circuit integres. La figure 3 montre le schema d'un 

10 micro-actioneur selon Tart anterieur. On trouve la partie mobile (300) qui 
se deplace dans la direction des fleches (305). Cette partie mobile est 
maintenue par des poutres (301) qui ferment un parall^logranune 
deformable, relie i Tautre extr^mite a une partie fixe (302). Ces poutres 
ont une epaisseur de 30 a 40 jxm , et une largeur de 4 a 5 \im. Elles sont 

1 5 en silicium polycristallin, ou parfois en nickel elecltrolys^. Attaches a la 
partie mobile (300), on trouve une serie de peignes (303), entrelac6s avec 
une autre s6rie de peignes (304) relies a la partie fixe (302) . La 
separation entre les peignes est de Fordre de 3 jim. En appliquant une 
tension de Tordre de 80 volts, entre les peignes, par attraction ou 

20 repulsion electrostatique, les peignes se rapprochent ou s'61oignent Tun 
de Tautre. On peut done obtenir une excursion de la partie mobile du 
micro-actioneur de plus ou moins 1,5 jim. Les poutres (301) presentent 
une faible flexibilite dans la direction des fleches (305), et une plus 
grande rigidite perpendiculairement au plan de la figure 3. Toutes les 

2^ formes et structures du micro-actioneur sont r6alisees par les techniques 
MEM, proches de celles de la micro61ectronique. II faut noter que Ton 
trouve des micro-actioneurs ^ deplacement rectiligne ou d'autres micro- 
actioneur a deplacements rotatifs. Un exemple de ces dispositifs est decrit 
dans la publication « Magnetic Recording Head Positioning at Very High 
Track Densities Using a Microactuator-Based Two-Stage Servo System » 
par L,S Fan, H.H Ottesen, T.C Reilley et R.W.Wood, IEEE Trans on 
Industrial Electronics, vol. 42, 3,pp. 222-223, June 1995. 

D'autres techniques utilisant la deformation de quartz piezo- 
electrique, ont et6 propos^es. 
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Bien que donnant satisfaction a certains egards, les micro- 
actioneurs, selon les structures decrites par la figure 3, presentent de 
nombreux defauts : 

La force d'attraction entre les peignes est directement liee a la capacite 
5 entre les peignes. Malgre des formes en creneaux qui permettent 
d'augmenter les surfaces en regard de ces peignes, la capacite ainsi 
formee est de 2 a 3 picofarads. L'energie ddveloppees par ces micro- 
actioneurs est done trds faible. Des peignes semblables a ceux des micro- 
actioneurs sont egalement utilises pour realiser des accelerometres. Dans 
10 ce cas, les peignes sont proteges par un chapeau etanche, qui evite que 
des poussieres, des particules, de Thumidite, puissent s'intercaler entre 
les peignes, pouvant perturber, ou meme bloquer leur mouvement. Dans 
le cas des micro-actioneurs pour memoire a disque, la partie mobile du 
micro-actioneur supporte la tete. II est done impossible d'etancheifier les 
• 5 espaces entre les peignes pour dviter les agressions exterieures. On trouve 
ce probleme a deux niveaux : 

— Toutes les operations de montage du micro-actioneur sur la 
suspension, et de la tete sur le micro-actioneur, necessitant des 
manipulations sont tres risquees a cause de la fragilite des micro- 
actioneurs. Par exemple, la soudure des plots de sortie de la tete est tres 
delicate, car c'est un procede ultrasonique qui est souvent utilise. Cette 
technique est incompatible avec la fragilite du micro-actioneur, qui serait 
irremediablement detruit par Tenergie ultra-sonique. Avant d'etre monte 

2 J dans la memoire a disque, Tensemble suspension, micro-actioneur, tete 
d'ecriture/lecture, subit de nombreux nettoyages, qui sont autant de cause 
de destruction du micro-actioneur, car si un liquide sMnfiltre entre les 
peignes, il est trfes difficile de Ten extraire. Ainsi, on peut dire que ces 
micro-actioneurs, sont difficilement compatibles avec les procedes 

3Q d'assemblage utilises actuellement dans Tindustrie. 

— Le risque est tout aussi grand, lorsque le micro-actioneur 
supportant la tete est en fonctionnement a Finterieur de la memoire a 
disque. La tete vole a quelques dizaines de nanometres au dessus du 
disque. A Tarriere de la tete on trouve au cours du temps des 
accumulations de fines particules , issues des atterrissages et decollages 
de la tete. Ces particules ne genent pas le vol de la tete. Par contre, les 
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memes particules, peuvent penetrer entre les peignes du micro-actioneur 
qui sont situes juste sous ia tete, et bloquer son fonctionnement. Par 
ailleurs, la memoire a disque est parfois soumise a des chocs accidentels. 
Selon les normalisations intemationales, une memoire a disque doit 

5 pouvoir accepter des chocs sup^rieurs a 500 g . L'energie du choc se 
transmet du disque vers la tete. Cette demiere decolle du disque, puis est 
rabattue avec violence par la suspension sur le disque. Le micro-actioneur 
risquerait d*etre gravement endommage. 

Bien que donnant satisfaction a certains egards, les micro- 

1 0 actioneiu's utilisant la deformation de cristaux piezo-electriques presentent 
neanmoins de nombreux defauts. Pour obtenir un bon rendement, le cristal 
doit etre taille dans un bloc massif, car les effets piezo-electriques en 
couche mince ne sont pas suffisamment eflficaces pour etre utilises dans 
cette application. Ceci impose done des assemblages mecaniques 

' 5 minutieux complexes et couteux. Pour obtenir une deformation suflfisante, 
il faut appliquer au cristal une tension importante. Enfin, le cristal 
presente des effets non controlables de fatigue, et d'hystdresis. 

La presente invention a justement pour but de remedier a ces 
inconvenients. 

20 

Expose de T invention 

A cette fin, Tinvention propose un micro-actioneur constitue 
d'electrodes planes formant un condensateur, les electrode etant 

25 maintenue par un materiau deformable, constituant le corps du micro- 
actioneur . Les electrodes sont decalees les imes des autres. En appliquant 
une tension entre les electrodes, en s'attirant ou se repoussant, elles se 
deplacent par deformation du materiau deformable qui les relie entre elles. 
Les electrodes forment ainsi un moteur electrostatique. De par sa forme, 

30 le materiau deformable, pr6sente une grande flexibilite dans la direction 
de deplacement, et une forte rigidite perpendiculairement au plan du 
micro-actioneur, ce qui lui permet d'encaisser des chocs, et meme de les 
amortir . Selon Tinvention, le micro-actioneur est tres robuste, il est 
insensible aux particules, ou aux liquides. Les electrodes sont totalement 
isoiees de Texterieur. Il fonctionne avec des tensions inferieures a 100 
Volts. 11 ne presente pas de fatigue ni d'hysteresis. II est parfaitement 
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compatible avec les precedes actuellement utilises dans Tindustrie pour 
Tassemblage des tetes sur leur suspension. II ne presente aucun risque a 
rinterieur de la memoire k disque face a Taccumulation de particules. Vu 
de Text^rieur, il se presente sous la forme d'un volume homogdne , qui se 
5 deforme en fonction des forces generics par le moteur electrostatique. 

De fa9on plus precise, la presente invention a pour objet, un micro- 
actioneur pour memoire a disque, constitue d'une ensemble d'electrodes 
planes decal^es les unes des autres, et enrob6es dans un elastomere, 
comme du caoutchouc du latex, ou du silicone, formant un moteur 
10 electrostatique. La forme des electrodes, leur positionnement, determinent 
im condensateur variable qui sous Tinfluence d*ime tension appliquee 
entre les electrodes, genere des forces qui deplacent les electrodes les 
unes par rapport aux autres, dans une direction determin^e. Le mat^riau 
deformable subit une deformation de cisaillement entre les electrodes. 
15 Chaque plan d'electrodes se deplafant par rapport a celui situee dans le 
plan inferieur, la surface superieure du micro-actioneur presente un 
deplacement dans une direction, egal a la sonune des deplacements 
individuels de chaque plan d*electrodes , par rapport a la surface 
inferieure du micro-actioneur. La surface inferieure du micro-actioneur est 
20 collee sur la suspension , la surface superieure du micro-actioneur 
supporte la tete. La deformation du materiau deformable entre chaque 
niveau d'electrode, est tres petite par rapport ^ son epaisseur, ce qui 
n'engendre aucune hysteresis, ni de fatigue. Le micro-actioneur, selon 
rinvention, presente une capacite 10 a 100 fois superieure a celle des 
micro-actioneurs selon Tetat de Fart. L'energie disponible est done 
beaucoup plus importante. Selon un mode pv6f6r6 de Tinvention, le 
materiau deformable entre chaque electrode a une forme optimisee, afin 
qu'il oflfre une faible resistance a la deformation, dans la direction du 
deplacement. Selon un autre mode pref6r6 de Tinvention, les electrodes 
sont encapsulees dans des couches dielectriques formant des niveaux 
d'electrodes qui sont sdpar^s par des piliers constitues de materiau 
deformable ces piliers ayant une forme optimisee pour obtenir un 
deplacement maximum. L'ensemble est etanche par rapport a I'exterieur. 

Le micro-actioneur selon Tune quelconque des structures decrites 
precedemment, presente une grande rigidite perpendiculairement au plan 



des electrodes. En cas de choc, le materiau deformable de par son 
elasticite, absorbera le choc, evitant par la meme une deterioration de la 
tete, du micro-actioneur lui meme, ou de la surface du disque. 
Selon rinvention, le deplacement de la surface superieure du micro- 
actioneur par rapport i sa surface inferieure, peut-etre rectiligne, ou 
rotatif 

D'autres caracteristiques et avantages de I'invention, ressortiront mieux 
de la description qui va suivre, donnee a titre illustratif mais non limitatif, 
en reference aux dessins annexes. 

Breve description des dessins. 

♦ les figures 1 , deja decrite, montre le schema d'une mdmoire a 
disques 

♦ la figure 2 , deja decrite, montre la position du micro-actioneur, 
entre la tete et la suspension. 

♦ la figure 3 deja decrite, montre la structure d'un micro-actioneur 
selon Tart anterieur. 

♦ les figures 4 A, 4B, 4C, montrent une structure d*un micro- 
actioneur selon r invention, ainsi que les deplacements selon la 
polarite des electrodes. 

♦ les figure 5 A, 53, 5C, montrent un premier mode de realisation 

♦ la figure 6 montre un second mode de realisation de micro- 
actioneur selon rinvention 

♦ la figure 7 montre un autre arrangement des electrodes 

♦ la figure 8 montre troisieme mode de realisation du micro- 
actioneur selon rinvention. 

f la figure 9 montre la coupe d'un substrat intermediaire utilise 
dans un procede pour la realisation du troisieme mode du micro- 
actioneur selon rinvention. 

♦ la figure 10 montre les electrodes d'un micro-actioneur rotatif 
selon rinvention 

♦ la figure 1 1 montre les poutres verticales deformables du micro- 
actioneur rotatif selon I'invention. 
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Expose detains de modes de realisation 
La figure 4A montre un premier mode de realisation du micro- 
actioneur selon Tinvention. Le micro-actioneur (200) selon ce premier 
mode de Tinvention, se prescnte sous la forme d'un parallelepipede plat. 

5 Sa largeur et sa longueur sont sensiblement egales a celles de la tete (103) 
de la figure 2, qui sera coll6e sur sa surface sup6rieure (401), tandis que 
sa surface inferieure (402) sera coUee sur la suspension (102) de la figure 
2. L'^paisseur du micro-actioneur (200) est de Tordre de 30(im a IOO}im. 
Le micro-actioneur (200) apparait de Texterieur, comme un bloc de 

10 materiau homogene, deformable ,constitue d'une elastomere, comme du 
caoutchouc, du latex, ou du silicone, donne a titre d'exemple non limitatif. 
L'elasticite d'un materiau se definit par son module d' Young . Le nickel 
par exemple a un module dToung de 200 Giga Pascal (200GPa). Le 
silicium superieur a lOOGPa . Les elastomeres deformables (404) selon 

' 5 rinvention, presentent un module dToung compris entre 0,1 Mega 
Pascal (0,1 MPa) , et 100 MPa. Le latex par exemple a un module 
d' Young de 0,4MPa. A Tinterieur du micro-actioneur, on trouve im 
ensemble d'electrodes (403) decalees les unes des autres, selon des plans 
empiles, et reliees a un g^nerateur de tension. Si deux electrodes dans 
des plans adjacents ont une polarite opposee, elles s*attireront. Si elles 
ont une polarite de meme signe elles se repousseront. Ces electrodes 
foment un motear 61ectrostatique, qui gen^re des forces de cisaillement 
entre chaque plan d'electrode. Le moteur electrostatique constitue par les 

25 electrodes precedemment decrites, un condensateur variable. La mesure 
de la capacite de ce condensateur qui est directement liee au deplacement, 
permet de mesurer ce deplacement, et d'utiliser cette mesure dans une 
boucle d'asservissement. 

La figure 4B montre le deplacement uniaxial vers la droite, de la 

30 surface superieure (401) par rapport a la surface inferieure (402) selon les 
polarites des electrodes. 

La figure 4C montre le deplacement uniaxial vers la gauche de la 
surface superieure (401) par rapport a la surface inferieure (402) selon 
une autre polarite des electrodes. 

Le deplacement relatif des deux surfaces superieure et inferieure, 
est de Tordre de plus ou moins un a deux microns. Si Tepaisseur du 
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micro-actioneur est de 50 \im , la deformation du materiau constituant le 
micrc-actioneur, ne sera que de quelques pour-cent. Les materiaux 
deformables selon rinvention peuvent accepter des deformations 
elastiques de Tordre de 700 pour-cent. Les deformations du micro- 
actioneur selon rinvention, sont tellement petites par rapport a ce que le 
materiau pourrait encaisser, qu'elles ne s'accompagnent ni d'hysteresis, 
ni de fatigue. 

Le deplacement de chaque plan electrode se faisant par rapport a 
son voisin inferieur, le deplacement de la surface superieure (401) du 
micro-actioneur , par rapport a la surface inferieure (402), est le cumul 
des deplacements individuels entre chaque plan d'electrodes. 

Le micro-actioner (200) selon Finvention, apparalt conmie un 
ensemble homog&ne, sans micro-cavites, conune Tespace etroit entre 
peignes des micro-actioneurs selon Tart anterieur. II est inerte 
chimiquement, notamment aux agents liquides de nettoyage. II est tres 
robuste m^caniquement, surtout dans les directions perpendiculaires au 
plan des surfaces (401) et (402). Comme il est constitue de materiau 
deformable, et comme il est situe entre la suspension et la tete, il constitue 
un parfait amortisseur de chocs. 

Dans un premier mode de realisation, sur un substrat (500) de la 
figure 5A, qui peut avantageusement etre une tranche de siliciura, comme 
utilise dans le domaine de la microelectronique, on depose une premiere 
couche (501) dite « sacrificielle », c'est k dire que Ton eliminera par la 
suite. Cette couche peut-etre de la r^sine, ou un polymfere qui se disolvent 
dans des solvants sp6cifiques, connus de Thomme de Tart. La couche 
sacrificielle peut avoir une ^paisseur de quelques microns. Sur cette 
couche sacrificielle, on depose une couche dielectrique (502) comme du 
Si02 par exemple selon des proc^des a basse temperature, comme le 
CVD soit en terme anglo-saxon « Chemical Vapor Deposition », procede 
connu de Thomme de Tart. La couche de Si02 peut avoir une 6paisseur de 
Tordre de quelques microns. Sur cette couche de Si02, on depose une 
couche conductrice qui aprfes photolithographic et gravure, techniques 
connues des procedes de la microelectronique, constituera la premiere 
electrode (507) et en meme temps, un plot de connexion (503) de 
Pelectrode sup6rieure a un plot de sortie du micro-actioneur. On depose 
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ensuite la premiere couche (504) de mat^riau deformable, comme du 
caoutchouc du silicone, ou du latex. Ces materiaux, se presentent sous la 
forme soit liquide, soit pateuses , et se polym6risent par ajout d*un liquide 
de polymerisation, associe k une temperature de Fordre de SO'^C. La 

5 couche (504) peut-etre deposde soit a la raclette, soit par lithographic au 
travers d'un pochoir, soit par centrifugation. L'epaisseur de la couche 
(504) est comprise entre 0,5 fim et quelques microns. Dans cette couche, 
un trou (506) est realise, afin d'ouvrir le plot de contact (503). Ce trou 
peut etre fait lors du couchage de la couche (504), ou aprcs son couchage, 

1 0 par les techniques de photolithographic et de gravure. Sur la couche (504) 
ainsi fonnee, on depose une seconde electrode conductrice (505) par 
pulverisation cathodique par exemple, ou toute autre m6thode connue de 
rhomme de Tart. La couche (505), comme la premiere electrode (507) 
peut etre en aluminium, cuivre, nickel, ou tout autre mat6riau conducteur. 

1 5 La couche (505) vient en contact avec la couche (503) au travers du trou 
(506). L'epaisseur de la couche (505) est comprise entre 500 et 
quelques microns. On r^pete ensuite les memes operations de depot de 
couche deformable, d'ouverture de contact, de depot de couche 
conductrice, etc... afin de faire un empilement d*une dizaine de couches 

20 conductrices. Une fois Fensemble des depots realises, a Taide des 
techniques de la lithographic et de gravure, on grave Fensemble des 
couches deformables, autour des couches conductrices, pour realiser un 
grand nombre de micro-actioneurs sur le substrat (500). Les couches 
deformables se gravant dans une plasma d'oxygene, bien connu de 

25 Fhomme de Fart. Le plasma d'oxygene va s'arreter sur la couche de Si02 
(502), que Fon gravera par gravure ionique reactive, connue de Fhomme 
de Fart. Enfin, par dissolution de la couche sacrificielle (501) par les 
solvants appropries, on decollera chaque micro-actioneur du substrat 
(500). 

Si Fon considere le silicone comme couche deformable, ce 
materiau presente une constante dielectrique de 3,2 . Le Neoprene par 
exemple a une constante dielectrique de 6,6, et le caoutchouc de 2,42. Si 
Fon considere un micro-actioneur, devant supporter une tete de format dit 
« Pico » selon les standards intemationaux, la surface (401) ou (402) du 
micro-actioneur sera de 1mm x 1,25mm, soit 1,25 mm2. En prenant des 
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couches de 2 tim de silicone, alors la c^acite du micro-actioneur sera 
pour une dizaine de couches de 250 pF, soit environ 100 fois plus grande 
que celle des micro-actioneurs selon Part ant^eur. 

La figure 6 montre un second mode de realisation optimist de 

5 micro-actioneur selon Tinvention. Afin de reduire le moment d'inertie 
mecanique dans la direction de d6placement (601) , de la surface (401) 
sur laquelle la tete sera coll^, par rapport k la surface (402) coll6e sur la 
suspension, on realise des poutres verticales (600) reliant les surfaces 
(401) et (402) dont la largeur (L) est petite devant leur hauteur (H) . Si par 

1 0 exemple la hauteur (H) est 6gale i 50jim ; la largeur (L) sera egale par 
exemple a 15 jim. A Tinterieur de chaque poutre, et sur toute leur 
longueur, on trouve les m8mes dispositions d'electrodes, conune decrit 
dans le paragraphe precedent. Ce second mode de realisation optimist de 
micro-actioneur selon I'invention, offre les mimes avantages que le 

' ^ premier, mais pour la meme tension d'alimentation, produit un 

deplacement beaucoup plus grand que le premier mode de realisation. 
Selon ce second mode de realisation, la tete (103) est directement coUee 
sur les surfaces superieures des poutres verticales (600). Le nombre de 
poutres verticales (600) au minimum de 2 pour assurer une bonne stabilite 
de la tete, est variable, selon les criteres de tenue de la tete (1 03) , 
I'amplitude du deplacement (601), la tension d'alimentation du micro- 
actioneur. L'espacement entre chaque poutre verticale (600) est tres 
grand, de I'ordre d'une centaine de microns , et ne constituent pas comme 

25 les espaces reduits (quelques microns) entre peignes selon Tart anterieur, 
un risque de blocage par des particules. 

Les proc6des de realisation d'un micro-actioneur selon le second 
mode, sont les mSmes que ceux du premier mode. Les niveaux 
d'electrodes sont realises en meme temps, comme s'il n'y avait pas de 
30 poutre. Puis, la separation des poutres (600) est realisee i la fin par 
gravure du raateriau deformable, entre les empilements d'electrodes. 

La figure 7 montre un arrangement prefere des electrodes 
constituant le moteur electrostatique. Au lieu d'avoir une electrode par 
niveau, on trouve a chaque niveau, un ensemble d'electrodes coplanaires 
(701, 702, etc..) , de polarite opposees. Selon les polarites des electrodes 
de niveau superieur, il apparait soit des forces d'attraction, si les polarites 
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d'un niveau a Tautre sont de signe contraire, soit des forces de repulsion, 
si les polarit^s d'une niveau a Tautre sont de signe identique. Les fleches 
(703) montrent la direction des forces dans Texemple de la figure 7. Les 
deplacements (704) de chaque niveau sont tous dirig^ dans la mgme 
S direction. Cet arrangement prefer^ ameliore le rendement du micro- 
actioneur. 

La figure 8 montre im troisieme mode de realisation selon 
rinvention du nucro-actioneur. On utilise le meme proc^de que le premier 
modejusqu'a la realisation de la couche dielectrique (502). Dans ce 

• 0 troisieme mode, la couche dielectrique (502) sera de preference im nitrure 
de silicium. Sur cette couche, on depose le premier etage d'electrodes 
(701, 702) constituant le moteur electrostatique, comme celles decrites 
par la figure 7, ou simplement des electrodes (403) comme celles decrites 
par la figure 4 A . On depose ensuite sur ces Electrodes une couche 
dielectrique (800) qui de preference est constituee de nitrure de silicium. 
Sur cette couche isolante (800) , on depose , selon les procedes 
precedenunent decrits, une couche de materiau defonnable, d'Epaisseur 
comprise entre 1 \im et quelques microns. Aprds une photolithographic, 

2Q suivie d'une gravure, ou directement par lithographic au travers d*un 
pochoir, on realise des poutres verticales (801) de faible largeur par 
rapport a leur hauteur. Par exemple, si leur hauteur est de 5 urn , leur 
largeur sera de Tordre de 1 ,5 fim. Le nombre et la position de chaque 
poutre sont optimises afin d'assurer a la fois un deplacement maximum, 

25 et a la fois une bonne tenue de la tete. Sur un autre substrat, separE, 
(900), conune montre sur la figure 9, qui pent avantageusement etre une 
autre tranche de silicium, on depose une premiere couche sacrificielle de 
Si02 (901).Cette couche sera par la suite gravee selectivement par rapport 
aux autres couches dielectriques (502) et (800) comme decrit 

30 precedenunent, lorsque les deux substrats seront assembles. Sur cette 
couche de Si02, du second substrat, on depose une premiere couche de 
nitrure, puis la couche conductrice dans laquelle on va graver un niveau 
d'electrodes (701) , (702) . On recouvre ce niveau d'electrodes par une 
seconde couche de nitrure (800), tout en reservant des emplacements pour 
les interconnexions. On coUe le second substrat comportant le tricouche 
nitrure- 61ectrodes-nitrure qui pent avoir une epaisseiu" totale de Tordre 
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de 3 a lOjim, sur les poutres verticales (801) deformables, puis par 
gravure selective de la couche sacrificielle de Si02 (901) on s^pare le 
second substrat (900) du tricouche nitrure-electrodes-nitrures qui reste 
colle sur les poutres verticales deformables. On repete les memes 
sequences de proc^de, jusqu'a un empilement par exemple de trois 
niveaux d'electrodes, ce qui avec le premier niveau depose sur le support 
(502) constituera un moteur electrostatique a quatre niveaux d'electrodes. 
Les contacts entre niveau s'effectuent par des via (506) conune ceux de la 
figure 5C, au travers d*une poutre verticale deformable. Le micro- 
actioneur decrit sur la figure 8 , ayant une surface identique a celle du 
micro-actioneur de la figure 4A, mais presentant moins de niveau 
d*electrode, et ayant une separation entre chaque niveau un peu plus 
grande, presente une capacite de Tordre de 25 a 50 pF. La force pour 
obtenir un meme deplacement entre les surfaces (401) et (402) est reduite 
d'un facteur de Fordre de 50 par rapport a celle du micro-actioneur de la 
figure 4, car les poutres (801) pr^sentent une deformation selon la 
direction de deplacement beaucoup plus grande. 

La figure 10 montre un micro-actioneur rotatif , selon Pinvention. 11 
utilise un plan d*eIectrodes (701) , (702) , selon la configuration 
d'electrodes d^crite par la figure 7, qui vont generer un couple faisant 
toumer chaque plan d'electrodes autour d'lui pilar central. Les electrodes 
de meme polarity, sont connectees entre elles par un conducteur exterieur 
et interieur respectivement. Ces conducteurs sont relics avec les autres 
niveaux d'electrodes par des vias (900) pratiques au travers d'un pilar 
(1000) de materiau deformable situe au centre du micro-actioneur, comme 
le montre la figure 1 1 . Cette figure montre les poutres verticales 
deformables (801) qui maintiennent deux niveaux d'electrodes, le pilar 
deformable central (1000) au travers duquel les interconnexions entre 
niveau sont realisees, et la poutre deformable (1001) formant une ceinture 
exterieure , qui assure T^tancheit^ du micro-actioneur. 



13 



2793937 



REVENDICATIONS 

1 . Micro-actioneur pour m^moiFe a disque, dispose entre la tete (103) 
et la suspension (102) anime par un moteur electrostatique, caract^ris^ en 
5 ce que le moteur 61ectrostatique est constitue d'electrodes planes, situees 
dans des plans paralleles aux surfaces (401) et (402) , induisant un 
deplacement de la surface (402) qui supporte la tete (103), par rapport a 
la surface (401) en contact avec la suspension (102). 

10 2. Micro-actioneur pour memoire a disques, selon la revendication I , 
caracterise en ce que le deplacement de la surface (402) par rapport a la 
surface (401), est lineaire ou rotatif 

3. Micro-actioneur pour memoire a disque, selon la revendication 1 , 
15 caracterise en ce que le moteur electrostatique est constitue d'au moins de 

deux niveaux d'electrodes planes, situes dans deux plans paralleles. 

4. Micro-actioneur pour memoire a disque , selon la revendication 1 
caracterise en ce que les plans comportant les electrodes sont maintenus 

2^ par un materiau deformable (404) . 

5. Micro-actioneur pour mdmoire k disque, selon la revendication 4 
caracterise en ce que le materiau deformable (404) constituant le corps du 
micro-actioneur , est un elastomere du type caoutchouc, latex, silicone, 
ayant un module d' Young compris entre 0,1 et 100 MPa, 

6. Micro-actioneur pour memoire i disque, selon la revendication 4 
caracteris6 en ce que le materiau constituant le corps du micro-actuateur 

30 i^^^) ^ forme de poutres verticales (600), incluant les electrodes (403) 
ayant une largeur faible par rapport a leur hauteur. 

7. Micro-actioneur pour memoire a disque, selon la revendication 4 
caracterise en ce que les plans empiles d'electrodes (701) , (702) sont 
separes et maintenus par des poutres verticales (801), constituee du 
materiau deformable (404) , de largeur etroite par rapport a leur hauteur. 
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8. Micro-actioneur pour memoire a disques, selon Tune quelconque 
des revendications 1 a 7, caracteris6 en ce que les electrodes (403) ,(701), 
(702) sont dans un milieu etanche protegees par le mat6riau deformable 
(404), par rapport a Tenvironnement ext6rieur. 

^ 9. Micro-actioneur pour memoire a disque, selon Tune quelconque des 

revendications 1 a 7 caract6ris6 en ce que Electrodes (403) ou les 
electrodes (701 ), (702), sont decalees par rapport a celles du niveau 
superieur, afin de former un moteur Electrostatique qui selon la 

1 0 polarisation des electrodes, g^n^re un mouvement cumulatif et de meme 
sens d'un niveau d'electrodes a son niveau superieur. 

10. Micro-actioneur pour memoire a disque, selon Tune quelconque 
des revendications 1 a 9, caracterise en ce que la capacite du moteur 

1 5 electrostatique est comprise entre quelques dizaines et quelques centaines 
de pico-Farads. 

1 1 . Micro-actioneur pour memoire a disque, selon Tune quelconque 
des revendication 1 a 10, caract6ris6 en ce qu'il est constitu6 d'un 

20 materiau elastique qui absorbe les chocs m^caniques, entre la suspension 
(102), et latSte (103). 
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